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ESTE TRABAJO PRESENTA CIERTOS 
RESULTADOS RECIENTES QUE ESTÁN 
RELACIONADOS CON EL EQUILIBRIO 
DINÁMICO DE PUENTES LÍQUIDOS 
MANTENIDOS ENTRE DISCOS SOLIDOS. 
PARALELOS Y COAXIALES. ESTOS 
ESTUDIOS TIENEN POR OBJETO 
ANALIZAR LOS EXPERIMENTOS 
REALIZADOS A BORDO DEL SPACELAB 
EN DICIEMBRE DE 1983. 
SE HA DESARROLLADO UN PROGRAMA 
MUY ACTIVO EN TIERRA PARA SIMULAR, 
TANTO NUMÉRICA COMO 
EXPERIMENTALMENTE, LOS EFECTOS 
DE LA GRAVEDAD REDUCIDA EN 
CONFIGURACIONES CAPILARES. LA 
SIMULACIÓN CON LA TÉCNICA DE 
PLATEAU PERMITE OBTENER EN 
MUCHOS CASOS RESULTADOS 
EXTREMADAMENTE PRECISOS, SIEMPRE 
QUE SE PONGA UN GRAN CUIDADO EN 
GOBERNAR LA DENSIDAD DEL LIQUIDO 
SOPORTE. 
AUNQUE LAS APLICACIONES 
COMERCIALES DE ESTAS 
INVESTIGACIONES ESTÁN LEJOS, SU 
CONTENIDO CIENTÍFICO JUSTIFICA 
TRABAJAR MAS TODAVÍA. EN EL CASO 
PARTICULAR QUE CONSIDERAMOS, EL 
PUENTE LIQUIDO ES LA 
CONFIGURACIÓN MAS SENCILLA, 
VOLUMINOSA Y GOBERNABLE LIMITADA 
POR UNA SUPERFICIE LIBRE NO PLANA, 
Y ESTO ES EN Sí MISMO 
CIENTÍFICAMENTE INTERESANTE. 
LA COMPETENCIA COMERCIAL CON 
DESARROLLOS PARALELOS EN TIERRA 
SERA DESFAVORABLE PARA LOS 
PROCESOS ESPACIALES MIENTRAS NO 
AUMENTEN LAS OPORTUNfDADES DE 
VUELO. 
•va^ 
THIS PAPER DEALS WITH SOME 
RECENT RESULTS RELATED TO THE 
DYNAM1C EQU1LÍBR1UM OF LIQUID 
BRIDGES MA1NTAINED BETWEEN 
SOLIO, PARALLEL AND COAXIAL 
DISCS. THE AIM OF THESE STUDIES 
ÍS TO ANALYSE THE EXPER1MENTS 
CARRIED OUT ABOARD SPACELAB IN 
DECEMBER 1983. 
A VERY ACTIVE PROGRAM ON EARTH 
HAS BEEN DEVELOPED TO SIMÚLATE, 
BOTH NUMERICALLY-AND 
EXPERIMENTALLY, THE EFFECTS OF 
MICROGRAVITY ON CAPILLARY 
CONFIGURATIONS. SiMULATtON BY 
MEANS OF PLATEAU'S TECHNIQUE 
ENABLES, IN MANY CASES, 
EXTREMELY PRECISE RESULTS TO BE 
OBTAÍNED ON CONDITION THAT 
GREAT CARE IS EXERCÍSED IN 
CONTROLLING THE DENSITY OF THE 
SUPPORTING LIQUID. 
ALTHOUGH THERE ARE NOT AS YET 
ANY COMMERCIAL APPLICATIONS 
FOR THIS RESEARCH IN VIEW, 
FURTHER RESEARCH ÍS JUSTIFIED 
ON ACCOUNT OF ITS SCiENTIFIC 
CONTENT. IN THE PARTICULAR CASE 
UNDER CONSIDERARON, THE LIQUID 
BRIDGE ÍS THE SIMPLEST, MOST 
VOLUMINOUS AND MANAGEABLE 
CONFIGURARON LIMITED BY A NON-
PLANE FREE SURFACE AND THIS ÍS, 
IN ITSELF, SCIENTIFICALLY 
INTERESTING. COMMERCIAL 
COMPETITION WITH PARALLEL 
DEVELOPMENTS ON EARTH WiLL BE 
UNFAVOURABLE FOR PROCESSES 
CARRIED OUT IN SPACE SO LONG AS 
THERE IS NO INCREASE IN 
OPPORTUNITIES FOR FLIGHTS. 
•ii*&£-i*)ja-j-: 
Puente líquido ci l indr ico, no perturbado, en gravedad 
reducida, simulada con la técnica de Plateau. 
Puente ¡nícialmente cilindrico a punto de romper por esti-
rado. 
El líquido del puente es RHODORSIL 47V20 teñido con anilina. RHODORSIL 47V20 es una sílicona de Rhone-Poulenc 
que tiene una viscosidad cinemática de 20 cS. El líquido exteriores una mezcla de metanol y agua destilada. Diámetro de 
los discos: 30 mm. 
hora que se ha realizado la primera misión 
del Spaceiab y que se están Analizando ios 
resultados de los distintos experimentos 
elevados a cabo, ha iiegado ei momento 
de examinar ia evolución del Espacio hacia un área 
de explotación y comercialización diarias. Aunque 
las primitivas esperanzas puesfan en eí Espacio, en 
cuanto a su valor práctico inmediato, parecen 
excesivamente optimistas, la investigación de pro-
cesos de manufactura en gravedad reducida es 
hoy en día una de las más fascinantes empresas 
científicas, tendente a aumentar nuestro dominio 
sobre muchos fenómenos extraños a nuestra expe-
riencia diana donde son enmascarados por la gra-
v e d a d . Existe ia experanza de que p u e d a n 
perfeccionarse procesos ya existentes y que estén 
s iendo desveladas nuevas oportunidades de 
mejora. 
Entre las características exclusivas del medio 
espacial, la más difícil de reproducir en el laborato-
rio terrestre es la gravedad reducida. Esta caracterís-
tica se obtiene en 'e l Espacio equilibrando muy 
aproximadamente las fuerzas de volumen debidas 
a la gravedad terrestre con ¡a fuerza debida a (a 
aceleración centrífuga que actúa sobre eí saféftíe. 
En gravedad reducida casi desaparece la con-
vección inducida por la flotabilidad, apenas existe 
sedimentación y se pueden mantener volúmenes 
muy grandes de líquido mediante las fuerzas de 
tensión superficial. Estos efectos no son siempre 
beneficiosos, algunas veces son contradictorios 
entre sí: lo transmisión de calor al fluido es menos 
eficaz, la desgasificación de masas fundidas es más 
difícil y cuando ias superficies de separación entre 
Jas fases son muy grandes, y en presencia de gra-
dientes de tensión superficial, pueden apafecer 
corrientes de convección. 
A la vista de io anterior, es lógico que se preste una 
gran atención a ios problemas de fusión sin crisoles 
contenedores. Ef presente trabajo no está relacio-
nado con la fusión, más bien se refiere a ias aplica-
ciones espaciaies de una configuración muy bella, 
sencilla, accesible y gobernable, que ha sido estu-
diada durante at menos cien años: el l lamado 
puente líquido (particularmente, puentes largos). Ei 
puente es una columna líquida soportada por ten-
sión superficial entre dos discos circulares paralelos 
y, a menudo, coaxiales. 
Aunque las posibles aplicaciones del puente 
líquido son numerosas, la más mencionada es la 
"zona flotante". Esta técnica está siendo usada en 
tierra para ia preparación de monocristaies muy 














Límites superior e inferior del volumen estabie, v, de un puente líquido en 
función de la esbeltez, L/D3 . Los resultados experimentales han sido obtenidos 
mediante la simulación de Piateau; ver §4. 
Tabla 1 
Puentes Líquidos Largos 
Lista de Contribuciones ai Estudio 
de Efectos Dinámicos 
Configuración Modelo Teórico Resultados Referencia 
Básica Unidimensional, Figs. 3 y 4 9 
(axiísiméitica, Rodajas (lineal 
cilindrica, y no lineal). 
discos iguales, 
gravedad nula). Cosseral lineal. 
Básica Unidimensional, 
(gravedad Rodajas (lineal), 
reducida axial). 





Básica Unidimensional, 12 
(no cilindrica Rodajas, 
y gravedad Pequeñas 
reducida axial), desviaciones 












Rotación sólida Bifurcación local Fig. 7 
(gravedad 









El proceso de purificación consiste en fundir at 
vacío un extremo de un cilindro del material impuro 
considerado, desplazando lentamente la zona fun-
dida a io iargo dei cilindro. Este se mantienevertical-
menfe, el material fundido está contenido por 
fuerzas de tensión superficial, y no hace (alta utilizar 
un crisol que, de estar presente, reaccionaría con el 
material. La repurificación tiene lugar porque ía fase 
tundida retiene las impurezas que terminan situán-
dose en el extremo opuesto del cilindro. Además, se 
puede obtener un cilindro monocrisfaiino iniciando 
ía sol id i f icación airededor de un monocr is ta l 
situado en uno de ios extremos. 
En condiciones de gravedad reducida, la zona 
fundida es mucho más larga que en tierra y esto 
puede ser ventajoso en algunos casos. 
La preparación de futuros experimentos en los 
que la zona sería perturbada intencionada o acci-
dentalmente, requiere un profundo conocimiento 
de sus límites de estabilidad. Aquí nos limitaremos a 
la estabilidad frente a perturbaciones mecánicas. 
HIDROSTATICA DEL PUENTE LIQUIDO 
Los estudios sobre la hidrostática de configuracio-
nes contenidas por tensión superficial fueron inicia-
dos en ei siglo XIX por científicos tan renombrados 
como Young, Lapface, Gauss, Piateau, Rayleigh, 
etc. 
Podríamos resumir los resultados más notables 
(para gravedad estrictamente nula y discos igua-
les) como sigue: 
1.e) La máxima longitud estable, L, de un puente 
líquido cilindrico en reposo vale L= T D , siendo O eí 
diámetro de los discos1. 
2.e) La situación es muy distinta en otras configu-
raciones axüsimétiicas. Por ejemplo, en el caso de 
un puente catenoidal (que es ía conf iguración 
cuya superficie libre tiene curvatura media nula) 
L/D=47 2. 
3.9) Los límites de estabilidad de un puente axilsi-
métrico han sido analizados en una serie de traba-
jos (ver p.e.3). Los resultados han sido comproba-
dos parcialmente en tierra (mediante la simulación 
de Piateau, Fig. 1) y a bordo del Spacelab. 
Un puente iniciatmente cilindrico puede evolucio-
nar hacia ios límites de estabilidad a través de dife-
rentes caminos.-
a) Succionando líquido o separando los discos 
extremos. Cuando el puente es muy corto se des-
prende de los bordes de los discos. Cuando la 
esbeltez, L/D, es menor que 2.13, aparece un cuello 
en la sección media del puente, y el cuello adel-
gaza hasta que el puente colapso. Para mayores 
esbelteces el puente evoluciona hacia una configu-
ración no simétrica que es inestable. 
b) Aumentando el volumen del líquido conte-
nido en el puente o disminuyendo la distancia entre 
ios discos extremos hasta que el ángulo de con-
tacto (disco-líquido-gas) alcanza un cierto valor, 
probablemente del orden de -180°. Algunos autores4 
han encontrado un volumen máximo en sentido 
matemático que corresponde a valores del ángulo 
de contacto mayores que el mencionado. Este 
límite no se alcanza fácilmente en los experimentos. 
La Fig. 25 muestra los límites de estabilidad corres-
pondientes a mínimo volumen para diferentes 
radios de los discos extremos. 
4.5) Uno de los objetivos de la demostración reali-
zada a bordo del Skyiab (TV101), en 1973, fue el 
estudio de los límites de estabilidad de un puente 
líquido cilindrico girando en rotación sólida alrede-
dor de su eje. Para una comparación de ios resulta-
dos obtenidos con las predicciones analíticas 
pueden consultarse 6 7 « 
HIDRODINÁMICA DEL PUENTE LIQUIDO 
Si los estudios sobre la hidrostática del puente 
líquido tienen ya cien años, la mayoría de los efec-
tos dinámicos han sido descubiertos en los dos 
últimos años. Su estudio ha sido impulsado por ios 
experimentos con el Módulo de Física de ios Fluidos 
(FPM) realizados a bordo del Spacelab, 1.a Misión. 
En la Tabla 1 se resumen las contribuciones más 
notables de mis colegas de Aeronáuticos. El obje-
tivo de estos trabajos es estudiar la transición hacia 
la rotura y la configuración resultante. 
La configuración básica es un puente axiísimé-
trico esbelto, mantenido entre dos discos paralelos 
iguales, en ausenc ia de fuerzas viscosas y 
gravita torios. 
El iniciador de los estudios teóricos fue J. Mese-
guer, quien apl icó a ios puentes líquidos, bien un 
modelo unidimensional de "rodajas", que ya había 
sido usado en el estudio de la rotura de chorros 
capilares, o la teoría de Cosserat, que además de 
en chorros es muy usada en la Elasticidad de vigas 
sólidas. Ambos modelos proporcionan esencia l 
mente los mismos resultados, aunque el modelo de 
Cosserat incluye efectos de inercia transversal y 
efectos viscosos integrados. Los resultados de un 
análisis l ineal se expresan en función de un 
pequeño parámetro que mide la desviación inicial 
de la superficie libre respecto a la configuración 
cilindrica. Los cálculos numéricos se basan en el 
modelo de rodajas no lineal. 
En la Fig. 3 se presenta ej factor de amplificación 
de la inestabilidad, y en función de la longitud de 
onda adimensional (o de la esbeltez), L/D, para 
chorros capilares (o puentes líquidos cilindricos), 
de acuerdo con los distintos modelos. Se ve que las 
Inestabilidades crecen más rápidamente (mayor 
FIGURA 2 
Límite inferior del volumen estable, v, de un puente líquido en función de la 
esbeltez, L/(R,+R2}, para diferentes relaciones R,/R2 de los diámetros de ios 
discos5. 
FIGURA 3 
Factor de ampliación, y, para chorros capilares y puentes 
líquidos en función de la esbeltez, L /D, según cálculos 
mediante diferentes modelos. En el caso de chorros capi-
lares, L es la longitud de onda de la perturbación. La evolu-
ción temporal de la perturbación a partir de la configura-
ción inicial de equilibrio es proporcional a
 eÍV +ia>)t. Por 
lo tanto, las perturbaciones inestables crecen tanto más 










Volumen parcial después de la rotura, vP, para puentes líquidos, inicialmente 
cilindricos, en función de la esbeltez, L/D. Resultados obtenidos numérica-
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FIGURA 5, 
Límites de deformación de un puente líquido, inicialmente cilindrico, medidos 
mediante dn, en función de ía esbeltez, L/D, para valores pequeños de la 
gravedad axial. El número de Bond es Bo = P gD2/4fJ' (>. 
y) con los chorros que con los puentes líquidos, ya 
que estos últimos deben estar adheridos a los dis-
cos extremos. 
La Rg. 4 muestra la fracción, vp, del volumen inicia! 
que permanece anclada a uno de los discos extre-
mos, inmediatamente después de la rotura. Los 
resultados han sido obtenidos con el modelo de 
rodajas no linea!. Los símbolos sirven para identificar 
ei valor de e . Este tipo de información analítica se 
presta muy bien a la comprobación experimenta!. 
La influencia de una gravedad axial pequeña ha 
sido analizada mediante el modelo lineal de roda-
jas en 10. La Fig. 5 muestra la deformación dei puente 
para diferentes valores del número de Bond, Bo.Aquí 
ei número de Bond es Bo = pg(D/2)2/a ; su signifi-
cado físico será discutido en el apartado Simula-
ción. Nótese ía explosiva influencia de Bo cerca de 
cero. Esta es una peculiaridad que muchos experi-
mentadores han pasado por alto. 
La evolución de configuraciones iniciaimente 
cilindricas (por evolución entendemos: forma de la 
superficie libre, tiempo de rotura, volumen parcial de 
las gotas resultantes) ha sido analizada numérica-
mente en " . El pequeño parámetro e mide aquí la 
amplitud de la desviación iniciai sinusoidal del área 
de la sección recta del puente respecto ai puente 
de la misma esbeltez y volumen estable mínimo. La 
Fig. ó indica que el volumen parciaí después de la 
rotura no depende de e cuando L/D es suficiente-
mente grande. He aquí otra razón por ia quevpse 
presta a medidas experimentales. 
El análisis numérico de la evolución de configura-
clones próximas a la rotura requiere un tiempo de 
cálculo muy grande. Por io tanto, puede ser útil 
hacer un análisis no lineal basado en un método de 
"perturbaciones singulares". Esfo ha sido hecho en 
12
, donde también se tiene en cuenta el efecto de 
una gravedad axial pequeña. 
Aunque iniciaimente se pensó en usar dos discos 
iguales para ei experimento en ei FPM, ai final resultó 
que ios discos eran desiguales. Esto forzó a hacer un 
análisis de perturbaciones en func ión de dos 
pequeños parámetros, ei número de Bond, Bo, y la 
diferencia en ios diámetros de ios discos, medida 
por la relación 
H = . 
D2T - D28 
D*T + D2f3 
( í ) 
(f, superior; B, inferior). 
En 13 se muestra que el valor crítico de L/D está 
dado por 
(L/D)cr = n (1 - (3/2)Va (Bo - H/2)*/»J. (2) 
Este resultado es sorprendente, porque clara-
mente contradice las ideas establecidas sobre la 
uti l idad del puente con pedestal (disco inferior 
mayor que ei superior, H < 0). Para aumentar (L/D)cr, 
el disco mayor debe ser co locado arriba. Parece 
que la explicación de esa paradoja está relacio-
nada con la influencia del cuello del puente en la 
evolución hacia ía rotura. El cuello aparece cerca 
del disco menor. Cuando este disco está co locado 
arriba, la gravedad (que actúa hacia abjo) tiende a 
afinar más el cueilo, y al revés. Aunque estos resulta-
dos se basan en una teoría lineal, análisis numéri-
cos no publicados todavía parecen indicar que 
existe la misma tendencia para valores no tan 
pequeños de Bo y H. 
El caso de discos en iso-rotacíón ha sidoconside-
rado en8, donde se usa una teoría iocal de bifurca-
ciones que tiene en cuenta ef efecto de una 
gravedad axial pequeña. Se han estudiado los dos 
modos fundamentales de deformación: el axilsimé-
tfico y ei modo "en comba" (modo C). La influencia 
de un número de 8ond pequeño, no nulo, es radi-
calmente distinta en uno y otro caso. En el caso 
axiísímótrico, un valor pequeño de Bo distorsiona 
ligeramente !a curva de estados de equilibrio, resul-
tando inaccesible el punto de bifurcación, Fig. 7a. El 
límite de estabilidad es (el subíndice o indica condi-
ciones para Bo = 0). 
(L/D)cr-(L/D)o 
= F(We)Bo2y/3± (3) 
(L/D)o 
donde F(We) es una función bastante complicada 
del número de Weber de rotación, We = /?Q2R3/CT. 
En el caso no axilsimétrico (modo C) la curva de 
bifurcación meramente se traslada hacía valores 
menores del número de Weber crítico, Fig. 78. La 
implicación física de estos resultados, a la hora de 
detectar las inestabilidades, no está muy clara y es 
probable que haga falta un análisis más completo 
del problema. 
SIMULACIÓN 
Tradicionalmente se entiende por simulación la 
reproducción en tierra de los números de Bond está-
ticos que se alcanzarían en la plataforma espacia!. 
^ El número de 8ond estático para una columna 
líquida rodeada por otro líquido es 
Bo = _ 5 £ 9 L 
a 
RL SP 
L*b Pji <4) 
R 
donde R y L son el menor radio de curvatura de la 
superficie libre y la longitud de la columna en direc-
c i ón d e la g r a v e d a d , respect ivamente. Lb = 
VoTT^íg" es la l lamada longitud de Bond, p\ es ia 
densidad del fluido más denso y 8 pía diferencia 
de densidades. De acuerdo con la primera de las 
dos ecuaciones (4), el número de Bond estático es 
ia relación entre las fuerzas de presión hidrostática y 
la tensión superficial. 
A menudo, cuando lo aué importa es poner de 
manifiesto efectos de escala en configuraciones 
geométricamente semejantes, R y L son sustituidas 
por una sola longitud característica, D/2, como se 
hizo en las figuras 5 y 7. . 
Se consigue operar a números de Bond peque-
ños en gravedad normal reduciendo bien Sp o L. 
La idea de suspender un volumen líquido dentro 
de otro líquido de la misma densidad, inmiscible 
con ei anterior, se remonta al siglo pasado y se 
debe al físico belga Plateau, quien, por cierto, era 
ciego. Desde entonces la simulación de Plateau se 
ha usado para obtener resultados cualitativos de 
una gran belleza. Las dificultades surgieron cuando 
se intentó comparar esos resultados con las predic-
ciones analíticas. Aunque las limitaciones de la 
simulación de Plateau han sido discutidas en 23, 
vamos a comentar las más Importantes. 
i) La reproducción del número de Bond estático 
se refiere sólo al equilibrio estático. Las fuerzas de 
inercia o las viscosas no aparecen en (4), que sólo 
define el nivel que alcanzan las fuerzas gravitatorias 
L/D 
FIGURA ó 
Volumen parcial después de ia rotura, vp, de puentes líquidos, intcialmente 
axilsimétricos, en función de la esbeltez, L/D. Aquí el parámetro e mide la 
desviación inicial del área de ia sección del puente líquido respecto a ia configu-
ración de mínimo volumen estable que tenga fa misma esbeltez11. 
Bo = 0 
BIFURCACIÓN AXILSIMETRICA BIFURCACIÓN NO AXILSIMETRICA 
FIGURA 7 
•Estados de equilibrio para puentes líquidos, iniciaímente cilindricos, en rota-
ción sólida y en presencia de una gravedad axial pequeña, a Modo de deforma-




























Relación de volúmenes parciales después de la rotura, vp/Vpo, en función de la 
anchura del baño, &, para diferentes valores de la esbeltez, L /D . Vp corres-
ponde a la simulación de Plateau y Vpoa gravedad nula. Los resultados han sido 
obtenidos numéricamente. La simulación de Plateau da resultados extremada-
mente precisos si 8 es suficientemente grande'*. 
medidas en términos de las otras fuerzas dominan-
tes: ías de tensión superficial. 
Parámetros adimensionaíes basados en la rela-
ción entre otras fuerzas y tas de tensión superficial 
adquieren importancia en prob lemas donde 
coexisten superficies libres con dichas fuerzas. Por 
ejemplo, ei número de Weberoel parámetro capilar 
cr/R 
Ca= *V /R 
son relaciones entre las fuerzas de inercia o las vis-
cosas y las de tensión superficial, claramente no 
indican el nivel gravitatorio. 
2) Para la mayoría de tas parejas de líquidos de 
interés, cuando R y L son def orden de varios centí-
metros, RL/L2b en (4) es el orden de 103, por lo tanto, 
se necesita un control extremadamente preciso de 
la densidad del líquido de soporte (<5/>-*-0) para 
que ei número de Bond resulte pequeño. 
Muy recientemente uno de mis colegas, A. Sanz, 
se planteó el probfema de perfilar los límites de 
validez de la simulación de Plateau en su Tesis 
Doctoral14. 
La idea de partida era la siguiente: la simulación 
d e Plateau suministra resul tados incorrectos 
(incluso contrarios a la realidad5) cuando no se 
simulan apropiadamente las fuerzas viscosas, de 
inercia u otras. Encontrar parejas de líquidos de ía 
misma densidad con la relación apropiada de vis-
cosidades (o de conductividades térmicas) no 
parece fácil. Admitiendo que ciertos efectos son 
difíciles de simufar, ¿cuál es su importancia en fenó-
menos de interés? Para contestar a estas preguntas, 
en particular en lo relativo a las fuerzas de inercia, 
Sanz analizó el comportamiento dinámico de una 
columna de líquido no viscoso en gravedad nufa y 
en simulación de Pfateau. La Fig. 8 muestra la confi-
guración geométrica. 
Para el análisis se utilizaron dos modelos diferen-
tes: ei de ias rodajas, en sus versiones fineal y no 
lineal, y un modelo linealizado tridimensional en el 
que se desprecia eí transporte convectivo de canti-
dad de movimiento comparado con ía aceleración 
local. Los resultados más notables son ios siguientes. 
Fig. 9. Modelo de rodajas. La figura muestra la 
relación de volúmenes parciales vp/vpo en función 
de la anchura def baño, 8. vp corresponde a ia 
simulación de Plateau y vpo a gravedad nula. L/D es 
ía esbeltez de la columna y e la amplitud iniciaf de 
la deformación lateral. 
La Fig. 4 0 índica que ei efecto de B en ia forma del 
puente es asombrosamente pequeño. 
Fig. 1 1 Modelo lineal tridimensional. Se presenta 
ia frecuencia de la oscilación, a>, en función de ía 
esbeltez, L/D, para el primer y segundo modos. La 
línea continua corresponde a un baño de anchura 
infinita y la de trazos a B = 1.5. 
Fig. 12. Relación de frecuencias de oscilación en 
función de la anchura, B, del baño. El subíndice cero 
corresponde a gravedad nula. 
La conclusión fundamental es que la simulación 
de Plateau permite predecir con propiedad el com-
portamiento de un puente líquido de ingravidez, en 
ío referente al equilibrio estático, oscilaciones y 
rotura, cuando el número de Reynolds basado en ia 
FIGURA 10 
Forma del puente para dos anchuras del baño de Plateau. Las líneas continuas y punteadas, tanto para la pared del baño como para el 
contorno del puente, se corresponden14. 
longitud de onda y en la frecuencia de fa oscilación 
es suficientemente grande. El caso de que la viscosi-
dad sea dominan te es, probablemente, muy 
distinto. 
Una vez obtenidos los resultados expuestos, se 
abren nuevos horizontes al experimentador. He aquí 
algunos de ios estudios realizados. 
La Fig 13 muestra la instalación experimenta! 
usada par ía simulación de Plateau. 
La Fig. 13 presentaba resultados correspondientes 
a rotura de la columna succionando lentamente el 
líquido. 
Fig. 1415. Rotura por separación lenta de los dis-
cos extremos. 
Fig. 15 M. Movimiento oscilante. 
La simulación de Plateau no isoterma fue suge-
rida al autor por su amigo ei Prof. Napolitano. Las 
dificultades experimentales son formidables pero 
confío en que aígún candidato al doctorado recoja 
pronto el reto. 
Cambios de fase, reacciones químicas y campos 
eléctricos son extensiones lógicas de fa simulación 
de Plateau. El uso de ceras de bajo punto de fusión 
ha sido ya considerado. Los'puentes catenoidales 
pueden servir para detectar efectos cinéticos en 
reacciones químicas muy lentas. La literatura exis-
tente sobre combinaciones de campos eféctricos y 
flotabilidad neutra es, cuando menos, venerable 
(ver W-M). 
Existe otra posibilidad de obtener números de 
Bond bajos, la l lamada técnica de fas zonas milimé-
tricas en la L es pequeño. 
Se han obtenido resultados muy interesantes con 
esta técnica, particularmente en lo relativo a con-
vección Inducida por gradientes de iensión superfi-
cial (ver23, que contiene una lista bastante reciente 
de referencias). La experimentación no es fácil 
debido a los pequeños tamaños que hay que usar. 
A mi modo de ver, fa comparación de los experi-
mentos con la teoría es des corazón a dora. En primer 
lugar, al reducir el tamaño aumenta ia importancia 
relativa de la viscosidad, por lo tanto, ei número de 
Reynolds característico resulta estar en un régimen 
intermedio donde no valen las aproximaciones de 
alta ni de baja viscosidad. En segundo lugar, un 
2 L/D i 
FIGURA 11 
Frecuencia de la oscilación, a), en función deia esbeltez, L /D. De nuevo la 
influencia de ia pared es sorprendentemente pequeña. P es ei cociente de fa 
























Relación de frecuencias, OJ /coo, en función de la anchura del baño, B. 
«^corresponde ala simulación de Plateauy ¿Ooa gravedad nula. Para que haya 
un buen acuerdo cuantitativo {(ü/o) o ~ 1) ei valor de B tiene que ser muy 
grande14. 
FIGURA 13 
Montaje experimental para la simulación de puentes líqui-
dos en condiciones de gravedad reducida mediante la 
técnica de Plateau. 9, Entrada del líquido del puente. 10, 
válvula en T.-11, Embolo. 12, Luz de fondo. 13, Filtro 
antitérmico. 14, Rejilla de fondo. 15, Cámara. 1 6, Termó-
met ro" . 
puente tan pequeño es muy sensible al ambiente 
que le rodea que, me parece, no ha sido hasta 
ahora controlado con suficiente cuidado. 
Si una de 1as razones para reaiizar experimentos 
en el Espacio es la posibilidad de sostener por ten-
sión superficial volúmenes de liquido mayores que 
en tiena, la técnica de la zona milimétrica es, curio-
samente, un paso en la dirección contraria. 
En un párrafo dedicado a la simulación de la 
gravedad reducida, no puede faitar la mención a 
aquellas configuraciones en las que la longitud Len 
la dirección de la gravedad alcanza límites submili-
FIGURA 14 
Volumen parcial después de la rotura, vp, de puentes 
líquidos, inicialmente axilsimétricos, bajo la influencia de 
una gravedad axial pequeña, de acuerdo conia simulación 
de Plateau. La línea continua corresponde a resultados 
numéricos. A y y son resultados experimentales en los 
que los valores de Bo= <5pgD2/4 aestán basados en ios 
de S P medidos inmediatamente antes de la rotura. • 
resultados obtenidos numéricamente con los mismos 
volumen total y Bo que los experimentales. Como ha ocu-
rrido otras veces, la dispersión es mayor cuanto menor sea 
la esbeltez, L/Dis. 
métricos. Esto pasa, por ejemplo, en ciertas técnicas 
de microfabricación en las que, siendo la presión 
hidrostática absolutamente despreciable, fas fuer-
zas de van der Waais p u e d e n l legar a ser 
dominantes. 
APLICACIONES COMERCIALES 
La realización de experimentos en plataformas 
orbitales no es fácil. Las muchas limitacines y dificul-
tades se discuten en24. 
Opino que en este momento eí inconveniente 
más serio de estos experimentos es el tiempo que 
pasa entre las distintas oportunidades de vuelo. La 
situación pudiera cambiar en un futuro próximo, 
pero las perspectivas de comercialización de ia ma-
nufactura espacial no son muy favorables, por j a 
razón mencionada. Los procesos que se están 
desarrollando en los laboratorios terrestres se mue-
ven mucho más rápidamente hacia la comerciali-
zación. Esto limita los presentes esfuerzos al dominio, 
de ningún modo insignificante, de ia exploración 
científica. 
Dos casos muy recientes pueden servir para ilus-
trar esta afirmación. 
El primero se refiere a los procesos de fusión y 
0.75 1.29 
FIGURA 15 
Puentes líquidos suspendidos entre discos oscilantes. Se indican los valores de las frecuencias de oscilación en Hz14. 
re purificación mediante ía zona flotante. Tratemos 
de resumir el estado de conocimiento en 1973 (ei 
Skylab IV fue lanzado el 16 de noviembre de 1973). 
1) En condiciones de gravedad reducida casi 
desaparece ia convecciónHibre. Esto es verdad en 
lo referente a ia convección, inducida por flotabili-
dad, pero los gradientes de tensión superficial pue-
den inducir convección, tanto más fuerte cuanto 
mayores son las superficies libres, anulando parcial-
mente una de las ventajas de la gravedad reducida: 
ia posibi l idad de producir y estabilizar grandes 
superficies libres no planas. 
2) En ei espacio se pueden obtener por fusión 
zonas flotantes mayores que en tierra, si se dispone 
de ia potencia eléctrica necesaria, pero ¿para qué 
vaien esas zonas tan grandes? 
2.1) Las ventajas que puedan presentar fas zonas 
flotantes grandes cuando se trata de repurificar 
materiales en los que las impurezas se distribuyen 
uniformemente no están muy claras. La solidifica-
ción peritéctlca de aleaciones polifásicas es, en 
cambio, un asunto diferente. Puede ser que aparez-
can dendritos muy largos cuando la composición 
del cristal es muy diferente de la fase ifquida. La 
longitud que debe tener la zona es tan grande que 
puede no ser estable. 
2.2.) Es posible fundir cilindros de gran sección en 
condiciones de gravedad reducida porque fas tem-
peraturas de fusión pueden llegar al núcleo central 
antes de que las capas exteriores empiecen a fluir 
por efecto de ia gravedad. Sería posible, por tanto, 
cortando en rodajas ei cilindro una vez solidificado, 
•obtener cristales mucho mayores que ios produci-
dos con otros procesos existentes. Esto sería, sin 
duda, una ventaja, pero la utilidad comercial del 
proceso es, en este momento, bastante dudosa. 
Existen procesos, como el de enfriado rápido25 que 
permiten obtener bandas de silicio de 50 mm. de 
anchura a una velocidad de 10 a 20 m.s.-'. En26 se 
presentan diversos métodos para producir bandas 
y placas de silicio. Algunso de estos métodos están 
ya en ía fase de producción en planta piloto. En la 
citada referencia se comparan (os diferentes proce-
sos en términos de velocidad de crecimiento, 
tamaño, continuidad dei crecimientoy rendimiento 
de las células solares resuitantes. Ninguno de ios 
procesos supera claramente a los otros en función 
de las variables mencionadas. En cualquier caso, la 
reacción de moldes y rodillos con el silicio produce 
contaminación (y degradación) del silicio y grave 
deterioro del aparato. 
Aunque el tema de la electroforesis está un poco 
apartado del resto del artículo, es interesante intro-
ducirlo como un segundo ejemplo en apoyo de la 
afirmación de que los procesos espaciales, si no se 



















pueden competir con desarrollos paraieios en 
tierra. 
La electroforesis es una técnica de separación 
basada en ia propulsión de partículas cargadas, 
sumergidas en un fluido, por efecto de un campo 
eléctrico. La gravitación terrestre produce sedimen-
tación y, a través dei efecto Jouíe generado por el 
paso de ia corriente eléctrica, corrientes de convec-
ción. Estas corrientes producen un mezclado que es 
perjudicial para el proceso de separación. Los 
inconvenientes se superan en tierra confinando el 
fluido portador (buffer) en membranas muy finas 
(stabilizers) io que limita la técnica a pequeñas 
cantidades y a ensayos que requieren mucha 
mano de obra. 
La ventaja fundamental de ía electroforesis sobre 
otras técnicas de separación reside en que permite 
una separación basada en criterios funcionales. Las 
transformaciones de las céiuias dan lugar a altera-
ciones de su carga eléctrica superficial y, por tanto, 
de su movilidad electroforética. 
En27 se puede encontrar una revisión del estado 
actual de las técnicas de separación, juntamente 
con referencias adicionales. 
Los primeros intentos de demostrar las ventajas de 
la electroforesis en el espacio fueron realizados a 
bordo del Apollo 14, Enero 197128. En 28 31 se presen-
tan ios resultados obtenidos a bordo del Apollo-
Soyuz, Julio 1975. La electroforesis en puente líquido 
fue propuesta por Watt32. Desgraciadamente, los 
primeros intentos33 fueron interrumpidos pronto. 
Desde el punto de vista de nuestra discusión con-
viene concentrarse en los dos puntos siguientes: 
resolución que se puede alcanzar y producción 
continua automática. 
Me parece que ios procesos de electroforesis en 
el espacio no pueden competir en términos de reso-
lución con las técnicas que existen en tierra, cuya 
resolución mejora en paralefo con un conoci -
miento y control más perfectos de ia formación de 
las membranas estabilizadoras. 
Sin embargo, en lo tocante a la automatización, 
hay que decir que, aunque la electroforesis en sus 
múltiples versiones, es la técnica más comúnmente 
usada para separar y caracterizar proteínas, las ver-
siones verdaderamente automáticas no han lie-
g a d o a l nivel de uso rut inar io, d e b i d o a su 
complicación. 
Yo río creo que, salvo contadas excepciones, las 
técnicas existentes sean apropiadas para su aplica-
ción directa en las plataformas espaciales, porque 
requieren una gran dedicación por parte de la tripu-
lación. Pero, por otra parte, ía ausencia de los efec-
tos de convecc ión Ubre, característ ica de la 
gravedad reducida, puede ser crucial en el proceso 
de "electroforesis continua", Idea largamente acari-
ciada, en el que se realiza ia separación mientras el 
fluido portador fluye a través de un conducto des-
provisto de estabilizadory cuya sección recta es de 
varios centímetros cuadrados. En34 se discuten diver-
sos procedimientos para reducir el efecto de la con-
vección, tanto en tierra como en órbita. En tierra el 
proceso parece menos prometedor (aunque et 
número de variables sobre ei que se puede jugar 
sea mayor, porque el gradiente de temperaturas 
debido al efecto Joule puede ser paralelo, antipara-
lelo o normal a l a acción de la gravedad). 
Para una intensidad dada del campo eléctrico, la 
resolución depende del tiempo de residencia de las 
partículas (una longitud característica, la del elec-
trodo, dividida por una velocidad característica). 
Mi punto de vista particular, en relación con la 
electroforesis en el espacio puede resumirse así: 
1) La electroforesis con t inua en el espacio-
pudiera alcanzar resoluciones comparables a las 
obtenidas en este momento en tierra, pero con tiem-
pos de residencia mucho menores. 
2) Para la misma resolución, el rendimiento de la 
electroforesis continua en el Espacio pudiera ser un 
orden de magnitud mayor que et obtenido en equi-
pos comparables en fierra. 
3) La investigación que requiera gran resolución 
se seguirá haciendo en tierra. 
4) La operación en el espacio plantea nuevos 
problemas, como una transmisión de calor desde el 
medio líquido mucho menos eficaz y problemas 
logísficos relacionados con ei almacenamiento en 
la base de lanzamiento, lanzamiento mismo, experi-
mentación en órbita y recuperación. 
CONCLUSIONES 
Aunque este trabajo presenta una visión sólo par-
cial del amplio y creciente campo de proceso de 
los materiales en el espacio, las siguientes conclu-
siones se fundan en experiencias recientes de mis 
colegas y mías propias. 
1) La aplicación comercial de la manufactura 
espacial, el marchamo "made in space", está lejos. 
2) La ciencia aplicada a los procesos en el espa-
cio está aún en su infancia, aunque en el momento 
presente sea un área def máximo interés científico. 
3) Tanto ei tiempo entre misiones como el coste 
de la misión deben se reducidos enormemente si se 
intenta competir con el laboratorio terrestre, accesi-
ble cotidianamente. 
4) El trabajo en tierra de evaluación y selección 
de los experimentos, preparación de la misión y 
análisis de los resultados debe aumentar mucho en 
comparación con eí nivel de estuerzo presente. 
Me atrevería a decir que los próximos avances 
Serán hechos en tierra durante ia prepación de los 
experimentos y no durante la realización de éstos 
en ei espacio. 
5) El l lamado "spin-off', que en este caso significa 
la aplicación en fierra de ios descubrimientos espa-
ciales, ha sido importante en muchas áreas en la 
técnica aeroespaciaí y lo será, sin duda, en ésta. 
ó) No hay que desdeñar el efecto catalizador de 
ia investigación espacial en muchas actividades 
científicas. El proceso de materiales en ei espacio 
abre nuevos campos de investigación tanto en flui-
dodinámica como en física del estado sólido. 
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